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RESUMEN
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Se presenta el disefio geotécnico y dinamico de la cimentacion para una laminadora de marmol en Puebla, México,
abordado desde el punto de vista geotécnico-constructivo ya que la ingenieria de cimentaciones es parte fundamental
de esta disciplina, y especial el disefio de cimentaciones para maquinaria con partes giratorias que producen esfuerzos
dinamicos en la cimentacion y su terreno de apoyo. La cimentacion consiste en un bloque de concreto armado
cuyo terreno de cimentacion superficial donde se pretendia desplantar la cimentacion esta constituido por arcillas
expansivas, ubicadas principalmente al sur de la ciudad Puebla, abarcando las colonias de Agua Santa, San Ramén
y las comunidades ubicadas en la periferia de la presa de Valsequillo, incluyendo San Francisco Totimehuacan, San
Pedro Zacachimalpa y los Angeles Tetela. Se incluye una descripcion detallada de las caracteristicas de la maquina
laminadora de origen italiano, del bloque de cimentacién y de las propiedades que debe cumplir el terreno de
cimentacion especificadas en los planos del fabricante; ademas, se indican los trabajos de exploracién y muestreo,
las pruebas de laboratorio, los resultados del disefio geotécnico y dindmico de la cimentacion, las especificaciones
constructivas, la supervision y el control de calidad para la ejecucion de la obra.

ABSTRACT

Keywords:
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This paper presents the geotechnical and dynamic design of the foundation of a marble block cutting machine in
Puebla, Mexico, approached from the geotechnical construction point of view, since foundation engineering is a
fundamental part of this discipline, especially the design of machine foundations with rotating parts that generate
dynamic stresses in the foundation and its supporting soil. The foundation consists of a block of reinforced concrete,
the superficial ground where the foundation was to be placed consists of expansive clays, located mainly in the south
of the city of Puebla, including the neighborhoods of Agua Santa, San Ramoén and the communities located on the
periphery of the Valsequillo Dam, including San Francisco Totimehuacéan, San Pedro Zacachimalpa and Los Angeles
Tetela. A detailed description of the characteristics of the Italian marble cutting machine, the foundation block and the
characteristics that the foundation soil must meet, as specified in the plans provided by the manufacturer, are included.
It also describes the exploration and sampling work, the laboratory tests, the results of the geotechnical and dynamic
design of the foundation, the construction specifications, and the supervision and quality control of the work.

1. Planteamiento del problema

Laempresa “Transformacion Artistica del Marmol” proyectod
la instalacion de una maquina laminadora de marmol de
origen italiano en un predio ubicado en Valsequillo Puebla;
dicha maquinaria transmitiran una carga dindmica de 415 kN
al terreno de cimentacion y cuenta con elementos giratorios
a 90 ciclos por minuto. Generalmente la cimentacion para
maquinas vibratorias consiste en un bloque macizo de
concreto armado desplantado en un terreno de buena calidad
para soportar adecuadamente las cargas sin presentar falla

por cortante o punzonamiento, ademas el centro de gravedad
de la maquina debe coincidir con el centro de gravedad de
la cimentacion para evitar fuerzas y pares de desbalanceo
durante su operacion y no presentar resonancia. Debido a lo
anterior el disefio estructural de este bloque de cimentacion
varia considerablemente en relacion al disefio por cortante y
flexion de cimentaciones superficiales tipicas como zapatas
aisladas, zapatas corridas o losas [1, 2]. Las especificaciones
técnicas estructurales y geotécnicas consignadas en los planos
proporcionados por el fabricante italiano estin descritas
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a detalle en los incisos 2.1.1 a 2.1.4 de este manuscrito;
en el aspecto geotécnico se requiere un terreno de apoyo
homogéneo y bien compactado hasta una profundidad de
15 m bajo la cimentacion, el cual debe soportar una presion
estatica mayor a 100 kN/m? y tener un modulo de reaccion
promedio igual a 50,000 kN/m?*. En nuestro caso particular,
el terreno de cimentacion esta constituido por cenizas
volcanicas producto de las erupciones de los volcanes que
existen alrededor de Puebla, el Popocatépetl y el Iztaccihuatl;
superficialmente aparece una arcilla volcanica café oscuro
expansiva y de alta plasticidad tipo CH con un espesor de 3.6
m, la cual es totalmente inadecuada para emplazar el bloque
de cimentacion de la laminadora, lo que obligd a proponer
el retiro total de esta capa y realizar ajustes en el disefio
geotécnico y dindmico de la cimentacion propuesta por el
fabricante de la maquina vibratoria. Las arcillas expansivas
de origen volcanico que existen en la ciudad Puebla pueden
ejercer presiones de expansion de hasta 20 kPa, lo que puede
incluso levantar una edificacion de 2 niveles debido a los
cambios de volumen que experimentan por la variacion de
su consistencia durante las diferentes estaciones del afio,
contraccion durante la época de secas y expansion durante la
temporada de lluvias.

2. Explicaciones argumentadas
2.1 Caracteristicas de la maquinaria

2.1.1 Informacion general. Del catilogo de la maquina
fabricada por una empresa italiana, se obtuvo la siguiente
informacion:

* Longitud maxima = 12.35 m

* Altura=3.35m

* Ancho=4.60 m

* Peso total =400 kN

* Numero de cuchillas = 40

* Longitud de las cuchillas =4.2 m

* Golpes por minuto = 90

* Potencia del motor principal =75 kW

De los planos proporcionados por el fabricante se
obtuvieron los siguientes datos:

2.1.2 De la maquina.
» (Carga estatica por columna = 75 kN
» (Carga dinamica por columna = 70 kN
* Masa en movimiento = 140 kN
» (Carga dindmica en la bateria =415 kN
» (Carga estatica en cada soporte = 50 kN

2.1.3 De la cimentacion a base de un bloque de concreto
armado.
* Largo=11.74 m; ancho = 5.50 m; profundidad =1.50
y2.50 m.

» Resistencia del concreto ¢ =30 000 kN/m?
» Acero de refuerzo de diametro 3/8” y 5/8”

2.1.4 Del terreno de cimentacion.
*  Homogéneo y bien compactado hastauna profundidad
de 15 m bajo la cimentacion.
* El terreno de desplante de la cimentacion debe
soportar una presion estatica mayor a 100 kN/m?
* El médulo de reaccion del terreno deberd ser en
promedio igual a 50,000 KN/m?

3. Metodologia

Para realizar la revision geotécnica y dinamica de la
cimentacion de la laminadora de marmol se llevaron a cabo
las actividades que se describen a continuacion:

3.1 Trabajos de exploracion y muestreo

Con la finalidad de determinar la estratigrafia del sitio y
obtener muestras representativas de los estratos de suelo se
obtuvieron muestras cubicas inalteradas a nivel de desplante
de la cimentacion y en el estrato de arcilla expansiva.
Ademas, se realizé un sondeo de penetracion estandar a 14.4
m de profundidad.

3.2 Ensayos de laboratorio
A las muestras obtenidas se les realizaron las siguientes
pruebas de laboratorio (Tabla 1):

3.2.1 Pruebas indice. La determinacion de los distintos tipos
de suelos se basa en la clasificacion SUCS, en la cual a cada
uno se les da un nombre descriptivo o un simbolo, tomando
en cuenta sus propiedades indice [3], las cuales se calcularon
con los respectivos ensayos de laboratorio incluyendo:

* Granulometria

» Contenido natural de agua

» Limites Atterberg

* Peso volumétrico

* Densidad de sélidos

3.2.2 Pruebas mecanicas. La resistencia cortante de una
masa de suelo es la resistencia al esfuerzo cortante que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a
lo largo de cualquier plano dentro de €l [4].

Para el estudio, se realizaron las pruebas de compresion
simple y compresion triaxial no consolidada no drenada UU

[5].
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Tabla 1. Pruebas indice y mecénicas del terreno de
cimentacion de la laminadora de marmol

Muestra 1 2 3 Barril 4 Barril
Inalt. Inalt.  Denison Denison

Prof. (m) 2 3 5 12

Ym (KN/m*) 17.1 16.8 15 17

W (%) 33.5 304 20.6 37.2

Granulometria

G % 0 0 3 0

S % 12 16 18 14

F% 88 84 79 86

Limites A.

LL % 66.2 57.3 47 72

LP % 23 24.2 27 28

IP % 432 33.1 20 44

SuCs CH CH CL CH

qu (kPa) 47 - --- 191.3

Triaxial UU

¢ (kPa) - - 100 -

6 () =~ = 15

Nomenclatura y abreviaciones de la tabla
Inalt. = Inalterada

Prof. - Profundidad

Limites A. & Limites de Atterberg
CH - Arcilla de alta plasticidad

CL - Arcilla de baja plasticidad

¥m > Peso especifico

W - Contenido de agua

G - Gravas

S = Arenas

F - Finos

LL = Limite Liquido

LP = Limite Plastico

IP - indice de Plasticidad
qu—>Resistencia a compresion simple
¢ = Cohesion

@®-> Angulo de friccion

3.3 Sondeo de penetracion estandar SPT

Para determinar el perfil estratigrafico del terreno se
llevd a cabo un sondeo de penetracion estandar a 14.4 m
de profundidad, donde se detectaron fundamentalmente
tres tipos de material (Figura 1), el superficial hasta una
profundidad media de 3.60 m corresponde a una arcilla CH
café oscuro con alta expansividad [6], de consitencia firme
a dura, contenido de arena 12% y de finos 88%, contenido
natural agua de 33.5% y limites liquido y plastico de 66 y
23% respectivamente; en esta capa se obtuvieron de 8 a 18
golpes segun la prueba SPT, con promedio 13.8 golpes en
este estrato (Figura 1).

En la prueba de compresion no confinada realizada en
una muestra inalterada obtenida a 2 m de profundidad se
obtuvo un valor de cohesion de 47 Kpa (Tabla 1).

Subyaciendo al material anterior y hasta una profundidad
de 10.2 m aparece un tepetate (ceniza volcénica) color café
claro constituido por una arcilla CL de consistencia dura, con
un contenido de agua del 20.6% y limites liquido de 47% y
plastico de 27%; el ntimero de golpes en la prueba SPT vari6
entre 25 y 43, con un promedio de 38 golpes en este estrato

(Figura 1).

Las pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas
“UU” arrojaron valores de peso volumétrico de 15 kN/
m?, cohesion de 100 kPa y angulo de friccion interna de 15
grados.

Las dos capas anteriores de origen volcanico descansan
sobre una roca de tipo dacita color rojizo, que en sus
primeros dos metros esta totalmente alterada dando origen
a una arcilla plastica CH de consistencia firme a dura, en
la cual se obtuvieron valores del numero de golpes variable
entre 16 y 50 con un promedio de 34 golpes (Figura 1) ; a
mayor profundidad y hasta la maxima del sondeo de 14.4 m
se presentan particulas roca del tamafio de la grava y arena
empacados en la misma matriz arcillosa. Se infiere que a
mayor profundidad esta roca se presente sana.

SPT

B =
by~ | = [=]
5| 2 - @ w» =
S| 8 Descripeion - & o1
S| E °B E
£ @ e .
0.0 Arcilla café oscuro

con algunos cantos de 1

dacita, en la parte 14

inferior del estrato 3 138

aparecen gran 18

cantidad de gramos de 18

limo café claro y poca
3.6 arena fina volcanica.

Limo-arcilloso color 38

crema de consistencia | 40

firme a dura, con poca 37

arena fina y muy fina | 43

vu_h:zlniua de color 35 38.0

gris y negro. 42

(Tepetate) 40

25
40

Arcilla plastica color

rojizo, consistencia

firme a dura; en la

parte  inferior del 16

estrato aparecen | 28

empacadas en la| 50

matriz arcillosa, 30 34.0

particulas de roca 38

dacita color rojizo, del 42
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tamafio de
arena. Se o b servan
algunas particulas
aisladas de calcita.

grava 35

Figura 1. Perfil estratigrafico del terreno en la laminadora de
marmol (Valsequillo, Puebla).

4. Revision geotécnica de la cimentacién

Del perfil estratigrafico obtenido de sondeo de penetracion
estandar y de los resultados de los ensayes de laboratorio
(clasificacion de suelos y parametros de resistencia), se
determind la capacidad de carga del terreno objeto de estudio.

Debido a que el estrato de arcilla superficial es totalmente
inapropiado para cimentar cualquier estructura, ya que
experimenta fuertes cambios volumétricos al variar su
contenido de agua (expansion cuando se humedece y
contraccion cuando se seca), se considerd que el apoyo
deberia ser en el estrato de tepetate ubicado entre 3.6 y 10.2
m de profundidad, el cual presenta una consistencia dura.

Aplicando la férmula de Vesic para cimentaciones
superficiales (Ecuacion 1) [7], se obtuvo una capacidad de
carga admisible del terreno de apoyo “qadm” de 481 kPa
utilizando un factor de seguridad de 3.

CNc §c+ym Df Nq §q+0.5y B Ny 8y (1
3

~—

Qadm =
Donde:
C = cohesion = 100 kPa
¥m= 17.1 KN/m3 (Peso especifico)
Df = 2m (profundidad de desplante)
Nc¢,Nq, Ny = Factores de capacidad de
carga
dc, 6q, 6y = Factores de forma de Vesic
B = 5.5m (ancho de la cimentacion)

V= Z5k—1\; (peso especifico estrato de apoyo)
m

El médulo de reaccion del terreno obtenido en funcion de
la capacidad de carga admisible resultd “Ks” de 57,720 kPa
(Ecuacion 2) [8].

Ks =120 Qadm (2)

Los parametros elasticos del suelo obtenido de
correlaciones con el mddulo de reaccion resultaron de:
Modulo de elasticidad “E” de 40,000 kPa y la relacion de
Poisson “u” de 0.4 [8].

E=""" VA «Ks 3)
113

Donde A = area de la placa de 1.20 m de lado

Se hace notar que los valores obtenidos anteriormente
de capacidad de carga admisible y modulo de reaccion,
resultaron en general mayores que los solicitados por el
fabricante de la maquina de 100 kPa y de 50,000 kN/m? para
uno y otro parametro respectivamente.

5. Diseiio dinamico de la cimentacion
Para el disefio dinamico de la cimentacion se tomaron en
cuenta los siguientes valores:
* Peso total de la maquina = 400 kN
* Peso de elementos giratorios = 240 kN*
» Velocidad de operacion = 102 cpm =1.7 cps
* Altura de la flecha = 1.20 m
* Altura del centro de masa=1.31 m
» Dimensiones en planta = 11.74 m y ancho =5.5 m
* Fuerzas y pares de desbalanceo
* Fx=134KkN*
* Fz=374kN*
* My =49.6 KN-m*

Nota * valores obtenidos a partir de las dimensiones de
la maquina [9,10].

Respecto del bloque de cimentacion se obtuvieron los
siguientes datos:
* Dimensiones: largo =11.74 m, ancho
=5.5my profundidad=1.522.5 m.
*  Volumen =151 m3
* Peso=3624 kN

5.2 Revision del centro de gravedad

a) Centro de gravedad de la maquina. Obtenido de los
planos proporcionados por el fabricante se ubica en
las siguientes coordenadas: y = 7.05 m (direccion
longitudinal) x = 1.31 m (direccion transversal) z =
1.31 m (direccion vertical)

b) Centro de gravedad de la cimentacion.
Obtenido de los planos  proporcionados
por el fabricante se ubica en las siguientes
coordenadas: y = 4.70 m (direccion longitudinal) x =
2.75 m (direccion transversal) z = 1.68 m (direccion
vertical)

¢) Centro de gravedad comiin maquina- cimentacion
y=4.93m

El centro de gravedad comin de la maquina y su
cimentacion se ubica a una distancia de 4.93 m del borde
exterior donde se localiza el volante giratorio, el centro de
gravedad del area de contacto entre el bloque de cimentacion
y el suelo esta a 5.87 m del mismo borde antes mencionado.
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En este caso particular existe una excentricidad de 94 cm
entre los centros de gravedad, pero en la bibliografia técnica
consultada [11], recomiendan para evitar asentamientos
diferenciales y vibracion torsional que el centro de gravedad
comun de la maquina con su cimentacion, coincida con el
centro de gravedad del area de contacto.

Para resolver lo anterior se realizaron varios tanteos en
las dimensiones del bloque de cimentacion hasta lograr la
coincidencia antes referida (Figura 2).

085, 14
1,8
-
~[ T |
« NTN th* o‘i J— ]|
F P = O - N I 777 oy 77
‘_-ﬁ ///,1‘ S J-- . f' g .'/"u{;f/
- Achi\é//“‘ 7 =T L, a ; . N 3
',é /sWa : LSS i i . - g _,’/:
I.OF /ﬁ)ﬁ/ﬂ /', AT / /./1‘74/_/ s 7 /i"//. . 7
‘_"_ VAl s P7 A T T, A A

a) cimentacion original

despalme

mejorado

b) Cimentacion propuesta

Figura 2. Cimentacion a base de un bloque de concreto armado

5.3 Presion dinamica.

Se considerd un factor de impacto dinamico de 1.5 y se
obtuvo una presion dinamica de 66 kPa, valor inferior a la
capacidad de carga admisible de 481 kPa (Ecuacion 4).

W,, FI + Wy,
Ga= T4

“h

Donde:
o4 = Presion dinamica
W, = Peso total de la maquina
FI = Factor de impacto
Wy = Peso del bloque de cimentacion

A.= Area de contacto de la cimentacion

5.4 Frecuencia natural de operacion
La frecuencia natural del sistema maquina-cimentacion-
suelo resulté 6.4 cps (Ecuacion 5) [12, 13], valor que excede
en 3.8 veces la frecuencia natural de operacion de la maquina
de 1.7 cps. En la literatura técnica recomiendan que minimo
exceda 1.5 veces.

_ Jfar

= e

®)

Donde:
fn = frecuencia natural de operacion
[nr = frecuencia natural reducida = 16
0. = esfuerzo estatico o presion estatica
=62.4 kPa

5.5 Amplitudes desplazamiento

El célculo de las amplitudes de desplazamiento producidas
durante la operacion de la maquina, fueron: para la
componente vertical “Av” de 0.114 mm y para la horizontal
“Ah” de 0.07 mm (Ecuaciones 6y 7), valores que clasifican a
la vibracion de apreciable a escasamente apreciable, sin tener
efectos negativos ni en la maquina ni en las construcciones o
estructuras cercanas.

Av = V(42)? + (Avp)? (6)

An = V(A:)? + (Anp)? Q)
Donde:

Ap= componente de desplazamiento
horizontal

A, = amplitud de desplazamiento en funcién
de la fuerza horizontal fx

A, = componente de desplazamiento vertical
A; = amplitud de desplazamiento en funcién
de la fuerza vertical fz

Avp = amplitud de desplazamiento en
funcién del momento vertical

Apg = amplitud de desplazamiento en
funcién de la profundidad de desplante Df

6. Calculo de asentamientos

En el caso del disefio dinamico de cimentaciones para
maquinaria con elementos vibratorios, las deformaciones
en el terreno originadas por la operacion de la maquinaria
se evallian en términos de amplitudes de desplazamiento
vertical y horizontal, con valores de Av=0.114 mm y Ah =
0.07 mm respectivamente (consignados en el inciso 5.1.4),
que clasifican a la vibracion de apreciable a escasamente
apreciable, sin tener efectos negativos ni en la maquina ni en
las construcciones o estructuras cercanas.

Por su parte, los asentamientos inmediatos o elasticos que
se originaran en la capa de apoyo constituida por una grava
arena bien compacta con espesores entre 1.5 y 2.5 m, durante
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la etapa constructiva del bloque de cimentacion resultaron de
1.8 mm, valor muy inferior a los 80 mm considerados como
maximos tolerables. Estos asentamientos se evaluaron con la

siguiente formula:

di= g%B (1_;2) * Jw
Donde:

A, = amplitud de desplazamiento en funcién
de la fuerza horizontal fx

A, = componente de desplazamiento vertical
A, = amplitud de desplazamiento en funcién
de la fuerza vertical fz

§i = asentamiento eldstico

o = Presion estdtica debido al peso de la maquinaria +

peso del bloque de cimentacion
B = ancho de la cimentacion

Ey u = parametros eldsticos de la capa de grava arena

compactada

(8)

Iw = factor de influencia que depende de la forma y rigidez

del bloque de cimentacion

7. Resultados del proyecto

Una vez concluidas las diferentes etapas consignadas
detalladamente en los parrafos anteriores, se pudieron integrar
las especificaciones constructivas para el emplazamiento de

la maquinaria, cuyos detalles se indican a continuacion:

* Realizar la excavacion a 4 m de profundidad para
retirar totalmente el estrato de arcilla expansiva

(Figura 3).

Arcilla expansiva

Figura 3. Estrato de arcilla expansiva CH

En el perimetro del 4rea se excavardan 50 cm
adicionales para colocar material granular con
la finalidad de reducir las vibraciones durante la
operacion de la maquina.

En el fondo de la excavacion se deberd colocar
una capa base de 50 cm de espesor en el lado mas
profundo y de 1 m en el de menor profundidad. La
capa base sera de grava-arena compactada al 95% del
Proctor modificado, en capas de 10 cm de espesor,
utilizando un rodillo liso vibratorio manual (Figura
4).

Figura 4. Compactacion de la capa base (grava — arena)

Colocacion de una plantilla de concreto pobre de 5 cm
de espesor sobre la capa base para recibir el concreto
del bloque de cimentacion [14].

Una vez colocado el acero de refuerzo y colado el
bloque de cimentacion, cuando el concreto alcance el
85% de su resistencia, se colocara en su perimetro en
un ancho de 50 cm una capa de arena compactada al
95%, en espesores de 10 cm (Figura 5) [15].
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Figura 5. Acero de refuerzo bloque de cimentacion

La compactacion de la capa base de grava-arena y
del material arenoso perimetral, se realizard con
compactadores vibratorios manuales, debiéndose
llevar una supervision y control de calidad mediante
calas volumétricas para garantizar el grado de
compactacion indicado.

Durante el colado del bloque de cimentacion se
debera llevar una supervision y un control de calidad
del concreto mediante pruebas de revenimiento y
obtencion de especimenes cilindricos para ensayos de
resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias

(Figura 6).
~—

Figura 6. Colado del bloque de cimentacion

Se sugiere colocar en toda el area de trabajo y
circulacion vehicular una capa de suelo mejorado de
50 cm de espesor, para evitar el apoyo directo en la
arcilla expansiva que es de mala calidad.

Cualquier estructura adicional que se pretenda
construir en el predio, se recomienda desplantarla en
el estrato de tepetate ubicado a 3.60 m de profundidad.
Disefiar un sistema de drenaje que permita desalojar
eficientemente las aguas de escurrimiento superficial,
incluyendo las utilizadas durante la operacion de la

maquina y las aguas pluviales, evitando la infiltracion
al terreno donde existan estructuras importantes
(Figura 7).
-y 16‘!\5

f
Figura 7. Maquina laminadora de marmol

8. Conclusiones

La cimentacion para maquinas que cuentan con elemento
giratorios, los cuales producen esfuerzos estaticos y dindmicos
en su terreno de apoyo, consiste generalmente en un bloque
macizo de concreto armado. Debido al peso de la maquina
vibratoria y su bloque de cimentacion se debera garantizar
un terreno de buena calidad, con adecuada capacidad de
carga y poca deformabilidad hasta una profundidad donde
se disipen los esfuerzos que trasmiten las cargas.

Cuando el terreno superficial es de mala calidad, es decir,
de baja resistencia al esfuerzo cortante y/o muy compresible,
existen varias alternativas de solucidén incluyendo las
siguientes:

a) Evitar o sustituir los suelos superficiales de mala

calidad

b) Apoyar la estructura en una cimentacién profundad

sobre estratos de buena calidad

¢) Cambiar el lugar de emplazamiento de la maquinaria

En nuestro caso particular se retird todo el estrato
superficial de arcilla expansiva y la cimentacion se apoyo
en una capa base de suelo mejorado (grava-arena), la cual
se desplant6 en un deposito de ceniza volcanica clasificada
como arcilla CL de alta resistencia al esfuerzo cortante
y no compresible. Lo anterior permiti6 cumplir con las
especificaciones del fabricante de la laminadora relativas a
la capacidad de carga y su modulo de reaccion.

Ademés, fue necesario modificar las dimensiones del
bloque de cimentacion para hacer coincidir el centro de
gravedad comtn de la maquina y su cimentacion con el
centro de gravedad del area de contacto; lo anterior para
evitar asentamientos diferenciales y vibracion torsional.

También se cumplié con las especificaciones de la
frecuencia natural del sistema maquina- cimentacion-suelo,
y de las amplitudes de desplazamiento permitidas.
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